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　　摘　要 :　针对音频多媒体数据库中基于例子和基于内容的查询 ,本文提出一种产生音频数据索引的方法.这里 ,

我们首先讨论了小波包分解的过程和最好基及代价函数的选择方法.其次 ,对现有的用小波变换产生音频数据索引的

二个方法进行比较 ,并提出基于小波包最好基变换产生音频数据索引的方法.再次 ,我们提出用音频数据的小波包最

好基变换系数的部分最高值的能量作为音频数据索引.最后 ,我们把这种方法与直接采用小波变换产生索引的方法相

比较.实验结果表明这种新方法具有较高和较稳定的检索精度.
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Abstract :　A method for deriving the audio data index is proposed in this paper ,which aim at query2by2example and query2by2
content in audio multimedia databases. Here ,first we discuss the process of wavelet packet decomposition and the method for choosing

the best base and cost function. Second we prepare two schemes ,which has been used ,that deal with deriving the index of wavelet

transform. And we propose the method to derive the audio data index that it is based on the best base transform in the wavelet packet.

In the third ,we take the part of energy for the audio data index which come from the highest value coefficients of the best base trans2
form in the wavelet packet. In the last ,we take our method comparing with the method that derived the index directly form the wavelet

transform. The experiment shows that there are higher and robust for retrieving precision in the new method.
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1　引言

　　与图像和视频等其它多媒体数据一样 ,音频数据需要基

于内容的索引和近似搜索.而支持基于内容和例子回取的音

频多媒体数据库 ,应当能够自动分析音频数据而生音频数据

的索引.文献[1 ]描述了基于内容的音频的分类、搜索和回取

系统.它主要用统计技术来分类、分析声音 ,并得出由均值、变

量、自相关和延续等组成的特征向量 ,用特征向量作为基于内

容的分类和声音回取的唯一信息.在文献 [2 ]中 ,描述了通过

例子查询的搜索和回取系统 ,但它只支持音乐数据和查询一

些较规则的震动声音.它们都存在计算量大而不精确的问题.

对于可以管理任何种类的音频数据的索引的产生方法 ,文献

[3 ]提出了通过短时 Fourier 变换和小波变换产生索引的方

法.采用小波变换产生索引比基于信号统计和基于短时 Fouri2
er变换产生索引的方法具有更好的回取精度.此外 ,与小波变

换相关的小波包变换也已开始用于信号处理、语音编码和压

缩[4～7 ] ,但却很少在音频多媒体数据库使用小波包来产生索

引.

本文在文献[3 ]中采用的基于小波变换产生音频数据索

引的基础上 ,提出用小波变换产生音频数据索引的方法.这种

方法可以根据不同类型的音频数据 ,通过小波包变换及代价

函数选择最好基.用不同的最好基对音频数据进行变换 ,并根

据变换系数分布 ,选择一定比例的系数最大值的能量作为索

引系数.这种方法使得基于例子的音频数据查询的回取精度

得以较大提高.

2　小波包分析

211　小波包的空间分解

音频信号是非平稳信号 ,由于小波变换具有多分辨率分

析的特点 ,它比短时 Fourier变换更适合用来抽取音频数据信

号的特征 ,而对于不同类型的音频信号 ,它们的频谱差别较

大 ,因此我们采用小波包来分析各种类型的音频信号.

对于小波多分辨率分析 ,可以按照不同的尺度因子 j 把

Hilbert空间 L2 ( R)分解为所有小波子空间 Wj ( j ∈Z)的正交

和 ,即 L2 ( R) = ª
j∈Z

Wj .令 U0
j = Vj , U1

j = Wj , j ∈Z ,则 Hilbert 的

空间的正交分解 Vj + 1 = Vj © Wj可表示为
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U0
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j (1)

令 k = 1 ,2 , ⋯, j ; j = 1 ,2 , ⋯,并对式 (1)作迭代分解 ,则有
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对 Wj进行再分解 ,得
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即 Wj空间分解的子空间序列可写作 U2
l

+ m
j - 1 ,其中 m = 0 ,

1 , ⋯,2 l - 1 ; l = 1 ,2 , ⋯, j ; j = 1 ,2 , ⋯.对于每个 j = 1 ,2 , ⋯,由

式 (2)可以得出

L2 ( R) = ©
j∈Z

Wj = ⋯© W - 1 © W0 © U2
0 © U3

0⋯ (3)

若令 n = 2 l + m ,小波包记为

Ψj , k , n ( t) = 2 - j/ 2Ψn (2 - jt - k)

其中Ψn ( t) = 2 l/ 2 u2
l

+ m (2 lt) .这时 ,

{ uj , k ( t) , un ( t - k) | j = ⋯, - 1 ,0 ; n = 2 ,3 , ⋯,且 k∈Z}

是 L2 ( R)的一个正交基.

从式 (2)和 (3)可知 ,小波包可以对 Wj 进一步分解.它克

服了小波多分辨率分解中时间分辨率高时 ,频率分辨率低的

缺陷 ,因此具有更好的视频特性.

212　最好基的选择

为了有效地抽取音频信号的特征 ,对于不同类型的音频

数据的变换 ,应当使用不同的最好基.选择最好基 ,首先要产

生代价函数.常用方法的是把 Shannon熵作为序列 x = { xk}的

代价函数[8 ,9 ] ,即

M ( x) = - ∑
k

pklog pk

其中 , pk =
| xk|

2

‖x‖2 ,并假设 0log0 = 0.它是只满足半可加性的

信息代价函数.然而 ,由于λ( x) = - ∑
k

| xk | 2log| xk | 2 是可加

的 ,因此可以用关系式 M ( x) = ‖x ‖- 2λ( x) + log‖x ‖2 作

为代价函数 ,它满足在一定的均方误差条件下 exp M ( x)正比

于表示信号所需的系数数目.

产生最好基的过程是首先根据式 (1)和 (2)把 U0
j 分解成

若干层的有限二分树.再用小波包算法计算出 f ( x)在各子空

间上的系数 ,然后由代价函数 M计算出各层上系数的代价函

数值.在有限二分树的关系中 ,把上层框称为父框 ,其一下层

框称为子框.最好基的算法如下 :

(1)从最下层框开始 ,把每个代价函数值全标上“ 3”号.

(2)把两个子框中的值之和与其父框中的值比较 ,如果子

框的值之和大于父框中的值 ,就把父框中的值标上“ 3”号 ;否

则就用这个和值代替父框中的值.

(3)用新值和标“3”号的值 ,按步骤 (2)进行到最顶层.

(4)从最高层开始 ,选择第一次遇到的标“ 3”号的框 ,丢

弃被选择框以下的框.

这样选出的带“ 3”号的框 ,恰好对应于 U0
j 的一组正交

分解 ,对应于一组规范正交基 ,此基就是 f ( x)相对于代价函

数 M的“最好基”.对于不同类型的音频数据 ,用这种方法产

生相应的最好基进行变换并产生索引.

3　产生音频数据索引

311　基于小波的索引

在基于小波索引方法中[3 ] , 把 MATLAB 中的函数

WAVDEC用于分析音频数据.输出分解结构包含小波分解向

量 C和系数长度向量 L .分解向量 C是由近似系数和详细系

数组成的 DWT系数集 ,它的结构按如下组 :

C = [ app. coef . ( N) | det . coef . ( N) | ⋯| det . coef . (1) ]

系数长度向量 L 的各分量表示如下

L (1) = lengthof ( app. coef . ( N) )

L ( j) = lengthof ( det . coef . ( N - j + 2) ) , j = 2 , ⋯, N + 1 ,

其中 , app. coef . ( N)表示近似系数集 , det . coef . ( i)表示详

细系数集且 1≤i ≤N , lengthof ( app. coef . ( N) )近似系数集的

长度 , lengthof ( det . coef . ( N - j + 2) )表示详细系数集的长度且

2≤j≤N + 1 , N表示分解的最大级数.

从 DWT系数集内选出合适的系数来作为索引.在图 1

中 ,显示了从 DWT系数中得出索引的两种常用的方法.在两

种方法中 ,所有的近似系数被选择.在方法 1中 ,分别选择不

同级最前面的部分详细系数.如 ,这可以 N , ⋯, n1级的详细

系数的前 20 % , n1⋯n2级的详细系数的前 10 % ,而 n2⋯1级

详细系数则不选择 ,如图 1 ( a) .在方法 2中 ,分别选择最高值

系数的 20 % ,10 %等 (而不是最前面的 20 % , 10 %等) ,如图 1

( b) .从 C中通过适当系数的选择得出 C′,从 L 中反映的选

择系数的数量和位置得出 L′.它们组成近似和详细系数的数

量 (和位置) , C′被用于索引而 L 作为辅助的信息.对于方法 1

和 N = 3 (3级分解)的情况.用 n′a和 n′i 分别表示选择的近似

和 i级系数的数量.那么 ,

图 1　从离散小波变换中产生索引

C′= [ C (1 : n′a) | C ( L (1) + 1 : L (1) + n′3 - 1) | C ( L (1)

+ L (2) + 1 : L (1) + L (2) + n′2 - 1) | C ( L (1) + L (2)

+ L (3) + 1 : L (1) + L (2) + L (3) + n′1 - 1) ]

495 　　电　　子　　学　　报 2003年



和 L′= [ n′a , n′3 , n′2 , n1 ].

在方法 2中 , C′的详细系数是 C的详细系数的不同级的

最高值的某些数量的基本集合.因此 ,所有选择的级的详细系

数可以不连续.它要求额外的定位信息存储在 L′中 ,如果用

l1 , ⋯, ln
i
表示在 L 中 i级详细系数的位置.那么 ,它可以表示

如下 :

　　L′= [ < n′a , l1 , ⋯, ln′
a

> , < n′6 , l1 , ⋯, ln′
6

> ,

< n′5 , l1 , ⋯, ln′
5

> , ⋯, < n′1 , l1 , ⋯, ln′
1

> ]

312　基于小波包最好基的索引

我们根据代价函数和最好基的产生算法 ,对不同类型的

音频数据 (如 ,语音、音乐和其它声音)产生不同类型的最好

基.产生的最好基如图 2所示.再用产生的最好基对待产生索

引的音频数据进行小波变换.不同的最好基 ,通过变换 ,产生

不同的最好基分解向量 C和系数长度向量 L .对于图 2所示

的最好基 ,最好基分解向量 C和系数长度向量 L 可以分别表

示为

C = [ coef . (000000) | coef . (000001) | coef . (00001) | coef . (0001)

| ⋯| coef . (0111) | coef . (100) | coef . (101) | coef . (11) ] ,

L (1) = lengthof ( coef . (000000) ) ,

L (2) = lengthof ( coef . (000001) ) ,

L (3) = lengthof ( coef . (00001) ) ,

L (4) = lengthof ( coef . (0001) ) , ⋯,

L (10) = lengthof ( coef . (0111) ) .

其中 , coef . (000000)表示“000000”域中的系数集 , lengthof ( coef .

(000000) )表示“000000”域中系数集的长度 ,其余各项以此类

推.

图 2　由最好基算法产生的最好基

　　检查变换系数向量 C的每个系数域中系数的能量分布 ,

在每个域中分别选取一定比例 (如 5 %、10 %、20 %、40 %等)能

量最大的系数作为索引.并因此产生能量子集 C′及它的辅助

位置信息子集 L′.对于 C′和 L′的定义与取值方式与 211中

“方法 2”的 C′和 L′相同.我们利用能量子集 C′及它的辅助位

置信息子集 L′来作为音频数据索引的关键信息.

4　产生音频数据索引与结果分析

411　产生音频数据索引

当音频数据存入音频数据库时 ,首先对音频数据进行基

于小波包最好基的变换 ,再分别从变换的每个域中选取能量

最大的 20 % ,10 %等系数的能量作为索引 ,并产生一组变换系

数的子集及其辅助信息.把这一组信息插入到索引结构中作

为原始数据的索引 ,并保留一个指向原始音频块的指针.当需

要进行基于例子的查询时 ,同样把待查询的例子音频进行上

述变换后 ,也分别从变换的每个域中选取能量最大的同样比

例的系数能量作为索引 ,产生一组变换系数能量的子集及其

辅助信息.然后 ,用这组信息对上述的音频索引结构进行搜

索.如果两串间的相互距离足够小 ,它们被认为是匹配的 ,最

后返回搜索的结果.

412　实验结果分析

使用MATLAB执行这种方法.数据文件由语音、音乐和多

个其它种类的数据如动物和鸟声、钟汽笛声等特殊的声音组

成.文件和查询大小大约相同 (15秒) ,总共 200个音频数据文

件.分别采用基于小波的索引 (方法 2)和基于小波包最好基

变换的索引 ,来实验两种方法下的回取精度.实验分成四组 ,

每组采用的变换系数的比例分别为 5 %、10 %、20 %、40 %.每

组重复 10次 ,每次随机抽取 100个数据文件.每次实验结束

后 ,把这些数据放回 ,重新随机抽取作为下次实验的 100个数

据文件.实验使用 6级 Daubechies24小波.两种方法匹配时 ,采

用 Euclidean距离来作为距离度量方式.基于小波包最好基变

换的索引方法与基于小波变换的索引方法实验结果如表 1.

我们使用检索精度作为指标 ,其定义如下 :

检索精度 =
返回的相关对象数
返回的对象总数 ×100 %

表 1　基于小波包最好基和小波变换的索引的检索精度( %)

变换系数

比例

重复实验的序数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

5 % dwt 13 29 50 11 30 67 43 40 33 40 3516

wpt 17 32 60 13 43 65 45 47 56 48 4216

10 % dwt 14 67 67 33 67 67 40 67 43 67 5312

wpt 44 77 73 45 75 63 55 71 42 66 6111

20 % dwt 50 50 82 88 50 50 40 50 40 50 5510

wpt 64 79 93 93 77 73 75 69 78 68 7619

40 % dwt 91 90 94 89 91 50 50 93 57 50 7515

wpt 90 95 97 96 95 98 93 95 87 95 9411

　　从表 1可以看出 ,采用基于小波包最好基变换的索引的

回取精度高于基于小波变换的索引 ,且对于采用不同比例的

变换系数回取精度相对稳定.

5　结论

　　采用基于小波包最好基变换的索引具有较高音频数据的

回取精度.与常用的基于信号统计音频数据回取方法、基于短

时 Fourier变换方法和基于小波变换的方法相比 ,在音频多媒

体数据库中 ,采用这种方法无非较为理想.这种方法也为基于

例子和基于内容的音频多媒体数据库查询进入实用提供了一

种有效的方法.
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